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O presente estudo foi realizado na região da Chapada dos Veadeiros – GO e 
aborda a geoquímica das águas de três micro-bacias, sendo elas: a do Rio São 
Bartolomeu, do rio dos Couros e do rio Tocantinzinho. Foram realizadas 3 coletas, 
incluindo a estação seca, inicio das chuvas e final das chuvas. Nas mesmas, foram 
coletadas amostras de vários pontos dos rios e determinaram-se in situ os 
parâmetros físico-químicos, como: Temperatura, pH, oxigênio dissolvido, saturação 
de oxigênio dissolvido, sólidos totais dissolvidos e condutividade. Além disso, foram 
coletadas amostras superficiais de água para determinação de ânions (Cl-, SO42-, 
NO3-, F-) e elementos maiores (Fe, Ca, Mg, Al, Na, Ke Si) além de elementos traço 
(Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Cd, Ba, Pb). A HCA revelou que as variáveis 
selecionadas permitem a distinção dos rios. Pode-se também observar uma variação 
sazonal no Rio São Bartolomeu. A PCA mostrou que 3 Componentes são 
necessárias para explicar 66,78% da variância dos resultados, a CP1 é composta 
das variáveis STD, condutividade, HCO3- , Na, Ca e Mg essa componente explica 
39,93% e esta associada geologia da região, a PC2 explica 15,36% composta de 
O.D e Fe e a PC3 explica 11, 44% e é composta apenas de Ni. O rio São 
Bartolomeu apresentou variações sazonais significativas para condutividade, gálio, 
bário, sódio e silício. Pelo diagrama de Piper determinou-se que as águas do Rio 
São Bartolomeu, têm predomínio dos cátions: Cálcio e Magnésio e o ânion 
predominante é o Bicarbonato, o mesmo ocorre para o Rio Tocantinzinho, já no rio 
dos Couros não existe predominância de um cátion e ânions. O Diagrama USSL 
resultou que as águas dos três rios estudados apresentaram a classe C0S1, ou seja, 
risco de salinidade nulo e baixa sodicidade. Observa-se que os valores obtidos para 
os parâmetros determinados nesse estudo foram inferiores aos valores máximos 
permitidos para águas doces Classe 1 segundo a Resolução CONAMA 357/2005, a 
partir dessa comparação pode-se inferir que os rios estudados encontram-se 
preservados quimicamente, pois a principal contribuição dos elementos químicos é 
de origem natural, proveniente do intemperismo químico e lixiviação do solo. 
 





The present study was carried out in the region of Chapada dos Veadeiros - 
GO and addresses the geochemistry of three watersheds, namely: São Bartolomeu, 
Couros e Tocantinzinho. Samples were collected during 3 campaigns: including the 
dry season, the beginning of the rainy season and at the end of the rains. Samples 
were collected from various parts of the rivers and physical-chemical parameters 
such as temperature, pH, dissolved oxygen, saturation of dissolved oxygen, total 
dissolved solids and conductivity were determined in situ. Anions (Cl-, SO42-, NO3-, F-
), higher elements (Fe, Ca, Mg, Al, Na, and K) and trace elements (Al, Cr, Mn, Ni, Cu, 
Zn, Ga, Sr, Cd, Ba, Pb) were determined on sub-samples. HCA revealed that the 
selected variables can distinguish rivers. One can also observe a seasonal variation 
in the São Bartolomeu river. The PCA showed three components are required to 
account for 66.78% of the variance of the results, PC1 is composed of the variables 
TDS, conductivity, HCO3-, Na, Ca and Mg and explains 39.93% and is linked to the 
geology in the region. PC2 explains 15.36% is composed of RE and Fe and PC3 
explained 11, 44% and consists of only Ni. The São Bartolomeu showed significant 
seasonal variation for conductivity, gallium, barium, sodium and silicon. A Piper 
diagram determined that the waters of the São Bartolomeu river, have a 
predominance of the cations calcium and magnesium and bicarbonate anion, the 
same occurs for the Tocantizinho river. The Couros river has mixed waters with no 
predominance of a particular cation. A USSL diagram showed that the waters of the 
three rivers studied were class C0S1, or low salinity and low sodium content. It is 
observed that the values obtained for the parameters determined in this study were 
below the maximum allowable values for freshwaters Class 1 according to CONAMA 
Resolution 357/2005, from this comparison it can be inferred that the rivers studied 
are chemically preserved, since the main contribution of the chemical elements is of 
natural origin, coming from the chemical weathering and soil leaching. 
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A água é um recurso fundamental para a existência da vida e para o equilíbrio 
dos ecossistemas. Os ambientes aquáticos abrigam uma diversidade de espécies 
animais e vegetais, além de ser uma das “matérias-primas” mais utilizadas pelo 
conjunto das atividades, entre elas estão o consumo humano e animal, agricultura e 
o consumo industrial. 
Por muito tempo, a humanidade considerava a água um recurso infinito, 
porém devido ao crescente aumento da população, o rápido desenvolvimento 
industrial e ao crescimento da produtividade agrícola emergiu a preocupação com a 
disponibilidade e a qualidade da água (MARQUES et al., 2007). 
A composição química das águas superficiais é controlada por vários fatores 
como a litologia, pedologia, geologia. Assim cada região terá uma resposta química 
nos sistemas hídricos (GÜLER et al, 2002), pois a água interage com todas as 
superfícies com as quais entra em contato, essas interações são responsáveis pela 
sua composição química (ANDRADE, 2009). Compreender essas diferentes 
interações é de fundamental importância no cenário ambiental, pois representa uma 
ferramenta importante na gestão de recursos hídricos, possibilitando diferenciar se 
os efeitos causados a qualidade da água provem de processos naturais ou de fontes 
antrópicas. 
Muitos estudos sobre geoquímica de águas superficiais já foram realizados 
em escala mundial (GIBS, 1970; MEYBECK, 1987; GAILLARDET et al, 1999). No 
Brasil a bacia do rio Amazonas vem ganhando bastante destaque, porém existem 
algumas regiões com bastante importância do ponto de vista hídrico que não vem 
tendo o destaque que merecem como é o caso da região da Chapada dos 
Veadeiros, no estado de Goiás, região conhecida como “Berço das Águas do Brasil 
Central”. 
Com vistas a contribuir para a redução da escassez de dados, este trabalho 
teve como objetivo geral determinar as características geoquímicas e a classificação 
das águas dos rios São Bartolomeu, dos Couros e Tocantinzinho localizados na 
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Chapada dos Veadeiros no estado de Goiás para diferentes condições hidrológicas 
e climáticas. Os objetivos específicos foram:  
i. Avaliar a composição química das águas superficiais em termos dos 
principais cátions e ânions; 
ii. Avaliar a composição química das águas superficiais em termos dos 
elementos metalicos; 
iii. Investigar a influência da sazonalidade nos parâmetros físicos e 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. GEOQUÍMICA E QUALIDADE DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS  
 
A composição química da água dos rios é um reflexo da geologia da região, 
tipo de solo, clima, geomorfologia, cobertura vegetal e da ação antrópica. Os 
processos geológicos determinam a composição das rochas e a exposição destas 
rochas à superfície desencadeiam os processos de intemperismo, tais como a 
degradação química de minerais de silicato por processos como a dissociação, 
hidrólise, oxidação e redução. As reações mais importantes ocorrem entre os 
silicatos, carbonatos e águas pluviais (ácido carbônico fraco), dando origem a vários 
íons e minerais de argila (WALLING, 1988). 
A dissolução consiste basicamente na solubilização completa de alguns 
minerais pela ação da água, ocorrendo principalmente com os carbonatos, sulfatos e 
cloretos, que são os sais solúveis e ocorrem em quantidade relativamente grande 
nas rochas, portanto os íons mais importantes encontrados nas águas são: Ca+, 
Mg2+, Na+, Cl-, SO42- e HCO3- (SZIKSZAY, 1993). 
A hidrolise é a desintegração do mineral sob a influência dos íons H+ e OH- da 
água, e o equilíbrio de oxi-redução é influenciado na água pela possibilidade de 
entrada de O2 do ar ou cargas provenientes de Fe3+, Mn3+, SO42- e consumo de O2 
pelas substâncias redutoras, como matéria orgânica, Fe2+, Mn2+, NH4+ e H2  
(SZIKSZAY, 1993). 
Na ausência de impacto antropogênico as concentrações, proporções 
relativas e taxas de transporte de substâncias dissolvidas nos rios são altamente 
variáveis de um lugar para outro (MEYBECK et aI., 1992) 
GUPTA E BANERJEE (2012), realizaram um estudo da avaliação geoquímica 
da qualidade da água do rio Damodar na Índia e os resultados indicaram que o 
cálcio e o bicarbonato são os íons predominantes em todas as amostras analisadas 
e que o intemperismo das rochas é o principal controlador da geoquímica do rio. 
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Segundo NÉGREL (2006), a concentração dos elementos químicos nas 
águas é determinada pela litologia e pelo grau de intemperismo que origina rochas 
com diferentes características químicas que são refletidas na constituição 
geoquímica da água. 
Além dos processos geológicos as atividades antrópicas também regulam a 
entrada de compostos naturais para o sistema fluvial. No entanto, a quantidade de 
poluentes urbanos que entram nos rios vem crescendo cada vez mais em 
decorrência principalmente de fontes como efluentes de esgoto tratado ou não 
tratado, indústria, mineração e agricultura. (GUPTA e BANERJEE, 2012). 
KUMARI, et al (2013), estudaram o rio Ganges na Cidade de Varansi na Índia, 
local onde muitas industrias descarregam seus efluentes misturando-os com o 
esgoto municipal. Os autores utilizaram ferramentas estatística, tais como análise de 
hierárquica de agrupamento (HCA) e “box-whisker” para interpretar os dados 
obtidos.. O HCA revelou a existência de 3 grupos. O primeiro grupo foi formado por 
condutividade elétrica, Cr, Ni, Fe, N, carbono orgânico dissolvido, temperatura, 
demanda bioquímica de oxigênio e acidez total; o segundo grupo foi formado por Zn, 
Pb, Cd, alcalinidade, Cu e fosfato (PO43-) e OD (oxigênio dissolvido) e pH formaram 
um grupo separado. Em geral, os resultados obtidos ilustram variações na qualidade 
da água concluindo que a presença de metais tóxicos na água do rio são resultados 
de efluentes domésticos. 
A agricultura, pecuária e a mineração contribuem para a degradação do 
ambiente aquático, através do lançamento, mesmo que indireto, de poluentes como 
agrotóxico, sedimentos, fertilizantes, adubo animal além de diversos metais que são 
levadas aos corpos hídricos por percolação ou deflúvio superficial. (MERTEN & 
MINELLA, 2002).  
 
2.2. MODELOS GRÁFICOS E A ESTATÍSTICA MULTIVARIADA COMO 
FERRAMENTA PARA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE E CLASSIFICAÇÃO DE 
ÁGUAS SUPERFICIAIS 
O conhecimento dos processos que controlam a composição química da água 
é necessária para a gestão, compreensão e entendimento dos processos 
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geoquímicos. A análise química das águas gera dados que podem ser agrupados e 
avaliados estatisticamente. Entretanto, a avaliação destes dados envolve a 
interpretação de um número muito grande de variáveis, a qual pode ser realizada 
com o uso de uma série de software que facilitam a interpretação dessa gama de 
informação (GÜLER, 2002; MOITA, 2004) 
Os métodos gráficos para a interpretação de análises químicas são baseados 
na relação entre íons ou grupos de íons que darão certa informação a respeito das 
características da água, tais como concentração dos íons, comparação das 
proporções dos íons, classificação dos tipos de água, a identificação das águas 
misturadas de composição diferente. (ZAPOROZEC, 1972). 
Um dos principais métodos gráficos para a classificação de águas é o 
diagrama de Piper que é uma ferramenta hidroquímica utilizada para comparação de 
distintos grupos de água quanto aos cátions e ânions dominantes. (PIPER, 1944). 
O Diagrama é obtido plotando os valores percentuais das concentrações dos 
principais cátions (Ca2+, Mg2+, Na+ + K+) e dos principais ânions (HCO3-, Cl- e SO42-) 
em dois triângulos, um do lado direito referente aos ânions e um do lado esquerdo 
referente aos cátions e no centro um losango que combina as informações dos dois 
triângulos. Os valores das proporções são traçadas nos gráficos, assim classificando 
as amostra de acordo com suas fácies hidroquímica (PINTO, 2006; CAJAZEIRAS, 
2007). 
Para se calcular os valores percentuais de cada cátion ou ânion são usadas 
às equações (1) e (2), respectivamente, onde as concentrações das variáveis devem 
ser expressas em unidade de meq/L. 
	% = 	
 +  + 
 +  100 (1) 
	% = 	  +  +  100 (2) 
 
Onde:  
C = concentração de Na++K+, Ca2+ ou Mg2+; 
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A = concentração d HCO3-, Cl- ou SO42-; 
X = Distribuição percentual da espécie iônica C; 
Y = distribuição percentual da espécie iônica A. 
Se algum cátion ou ânion perfizer mais que 50% do conteúdo iônico total, a 
água é classificada por esta espécie dominante. Caso isto não ocorra à água é 
classificada pelos dois íons mais abundantes (PIPER, 1944). Por exemplo, uma 
amostra de água A que possui as seguintes concentrações relativas (calculadas a 
partir das concentrações em meq/L): 
Para cátions: 60% de Mg2+, 20% de Ca2+ e 20% de Na+ + K+. 
Para ânions: 15% de Cl-, 15% de SO42- e 70% de HCO3-. 
Quando essas concentrações relativas são plotadas no Diagrama de Piper 
(Figura 1), têm se a classificação da amostra a partir da porcentagem de cada íon, 
neste exemplo a amostra de água seria classificada como magnesiana em relação 
ao cátion dominante e bicarbonatada em relação ao ânion dominante e sua 
classificação geral seria bicarbonatada cálcica ou magnesiana.  
 




ZHU et al (2011), estudaram 3 bacias hidrográficas na região árida no norte 
de Xinjiang na China. Devido ao rápido crescimento da população, aliado a 
diminuição da demanda de água, essas bacias viraram o foco da atenção. Os 
autores investigaram a química iônica das águas dessas bacias, pela coleta e 
classificação de 48 amostras que foram adquiridas no ano de 2008, a classificação 
das águas foi proposta pelo diagrama de Piper. Foram encontrados 4 classes de 
águas Ca2+-HCO3- (bicabonatadas cálcicas), Ca2+-Mg2+-HCO3--SO42- (bicabonatadas 
ou sulfatadas, cálcicas ou magnesianas), Ca-Mg-SO4 (Sulfatadas, cálcicas ou 
magnesianas) e Na+-SO42- (sulfatadas sódicas), as quais permitiram concluir que a 
dissolução de carbonato é o processo dominante que controla os íons majoritários 
das águas das bacias. 
QUEIROZ et al (2009), discutiram as características físico químicas das 
águas dos rios Solimões, Purus e seus afluentes, coletadas em 2004 no Estado do 
Amazonas. Foram analisadas 8 amostras de água do rio Solimões e Purus e 19 de 
seus afluentes. Os parâmetros analisados e a composição química mostraram que 
as águas são quimicamente distintas entre si. As águas brancas dos Solimões são 
cálcicas-bicarbonatadas e as do Purus bicarbonatadas, os respectivos afluentes são 
sódicos-potássico- bicarbonatados e sódico-potássico-sulfatados. 
XIAO et al. (2012), determinam a concentração de elementos majoritários de 
rios, lagos e neve para melhor entender a qualidade das águas da bacia do rio Tarin 
em uma região extremamente árida no planalto do Tibete. Foram coletadas 81 
amostras no ano de 2009. Os autores concluíram que a maioria das amostras foram 
Ca2+-Mg2+-HCO3- e que a concentração de cátions e aníons nas amostras segue a 
ordem Ca2+>Mg2+>Na+>K+ e HCO3->Cl->SO42-. 
Além dos métodos gráficos, outra estratégia para a análise de dados que vem 
ganhando destaque é a análise multivariada. A análise multivariada é um conjunto 
técnicas que analisam ao mesmo tempo todas as variáveis para a interpretação 
teórica do conjunto de dados (MOITA, 2004). Entre essas técnicas destacam-se a: 
Análise hierárquica de agrupamentos (HCA) e a análise de componentes principais 
(PCA). Muitos trabalhos foram e vem sendo publicados utilizando essas técnicas 
para agrupar variáveis semelhantes ou diminuir números de variáveis para tentar 
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explicar uma grande quantidade de dados sem a perder informações (ZAPOROZEC, 
1972; GÜLER, 2002; MELO, 2008; KUMARI, 2013) 
A técnica de análise hierárquica de agrupamento compreende uma grande 
variedade de técnicas para análise exploratória dos dados quando se deseja 
explorar as similaridades entre casos (modo Q) ou entre variáveis (modo R) 
definindo-os em grupos (GÜLER, 2002; MOITA, 2004). 
 A similaridade entre duas amostras é geralmente dada pela distância 
euclidiana. O processo de formação e junção dos agrupamentos é repetido até um 
simples cluster conter todas as amostras. Produzindo um gráfico chamado 
dendrograma, onde as amostras semelhantes são agrupadas entre si segundo as 
variáveis escolhidas, ou seja, quanto menor à distância entre os pontos, maior será a 
semelhança entre as amostras (GÜLER, 2002; MOITA, 2004). 
A análise de componentes principais (PCA) é uma abordagem estatística que 
pode ser usada para analisar inter-relações entre um grande número de variáveis, 
minimizando a dimensão de problemas multivariados e na detecção de parâmetros 
mais significativos que descrevam o conjunto de dados com uma perda mínima de 
informação. (HAIR, 2009). 
A PCA inicia-se com o cálculo dos autovalores (eingenvalues) e 
correspondentes autovetores de uma matriz de variâncias-covariâncias. O primeiro 
autovalor a ser determinado corresponderá à maior porcentagem da variabilidade 
total presente. Em geral os primeiros autovetores encontrados explicarão a maior 
parte da variabilidade, estes correspondem às componentes principais e são os 
resultados do carregamento das variáveis originais em cada um deles (CRUZ e 
REGAZZI, 2001). 
LI. SIYUE e L. ZHANG, Q (2010), estudaram a caracterização espacial dos 
elementos traço dissolvidos e metais pesados no alto rio Han na China. Foram 
coletados 42 amostras em seis campanhas durante 2 anos. Ao final os autores 
obtiveram uma matriz de dados com 4032 observações. Os dados foram submetidos 
a varias técnicas estatísticas multivariadas incluindo HCA e PCA. Os resultados 
encontrados foram que as águas do rio Han estão primariamente poluídas por Al, 
As, Cd, Pb, SB e Se e os potenciais poluentes incluem Ba, Cr, Hg, Mn e Ni. A 
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análise de PCA e correlação demonstraram que Al, Cd, Mn, Ni, Fe, Si e Sr são 
controlados por fontes naturais. Ba, Sb, Se, e V são provenientes da mistura de 
fontes antropogênicas e pedogenica. 
Apesar dos modelos gráficos e estatísticos se apresentarem atraentes na 
compreensão dos dados obtidos em uma análise geoquímica, os métodos não são 
suficientes para promover a interpretação dos dados. O conhecimento da geologia 
local, uso e ocupação do solo são informações primordiais na busca de fontes 
causadoras de impacto na qualidade de água (MOURA, 2010). 
2.3. AREA DE ESTUDO 
2.3.1. Localização 
Chapada dos Veadeiros é uma região de Cerrado localizada no nordeste do 
estado de Goiás, abrangendo cinco municípios: Alto Paraíso, Cavalcante, Colinas do 
Sul, São João D'aliança e Teresina de Goiás. Dentre os vários rios que cortam esses 
municípios, destacam-se: o Rio São Bartolomeu, o Rio dos Couros e o Rio 
Tocantinzinho (Figura 2). 
O rio São Bartolomeu tem sua nascente próxima ao perímetro urbano do 
município de Alto Paraíso de Goiás e percorre 74 km da região, longitudinalmente 
em direção leste até o Rio Macacão. O Rio dos Couros nasce próximo ao Morro do 
Capão Grosso (1.638 m de altitude), no Parque Nacional da Chapada dos 
Veadeiros, em Goiás, e corre 71,5 Km pela divisa leste desta unidade de 
conservação, até desaguar no Rio Tocantinzinho. Este por sua vez, possui nascente 
próximo à cidade de Alto Paraíso e percorre 184 km até desaguar no lago da 





Figura 2. Mapa político do estado de Goiás com destaque para o município de Alto Paraíso de Goiás 
(Fonte: Google Earth. Modificado pelo autor, 2013). 
 
2.3.2. Geologia Local 
A Província Tocantins, localizada entre os crátons São Francisco a leste e 
Amazônico a oeste, é um sistema orogênico do Ciclo Brasiliano. É composta pelas 
Faixas Paraguaias e Araguaia que bordejam o cráton Amazônico e a Faixa Brasília 
que bordeja o cráton São Francisco (ALMEIDA et al, 1981). A faixa Brasília estende-
se por, aproximadamente, 1100 km na direção norte-sul, desde o sudeste de 
Tocantins até o oeste de Minas Gerais, abrangendo parte do Goiás e o Distrito 
Federal (FONSECA et al, 1995). 
A região da Chapada dos Veadeiros está inserida na porção norte da zona 
externa da Faixa Brasília. A Figura 3 mostra as unidades de rocha que afloram na 
área de estudos, estas unidades pertencem aos grupos Araí, Formação Arraias, 
Paranoá, Bambuí: Formação Paraopeba e Três Marias. 
A seguir, as principais características das unidades estratigráficas que afloram 






O Grupo Araí é constituído por sedimentos metamorfizados em grau baixo a 
incipiente, depositados sobre uma superfície erosiva em discordância com 
embasamento paleoproterozóico. Dentre as formações que compõe o Grupo Araí 
pode-se destacar a Formação Arraias, essencialmente composta de conglomerados, 
quartzitos conglometáticos, quatzitos feldspáticos, metassiltitos (FILHO, 2011; 
CPRM, 2004 ). 
O Grupo Paranoá ocupa grande parte da área do município de Alto Paraíso. 
Formada predominantemente por metassiltitos, metassiltito argiloso, metarenitos, 
quartizitos puro ou micáceo, grafita, xisto e sericita xisto (CPRM, 2004 ) 
O grupo Bambuí formação Paraopeba encontra-se a oeste da área de estudo 
e é formado basicamente por calcarenitos, dolomitos, ritmitos, marga, argilitos, 
calcarenito odoroso e siltito. Na parte nordeste, logo abaixo do subgrupo Paraopeba, 
encontra-se rochas da formação três Marias que são constituídas por psamitos 
arcosianos: arcósios finos e siltitos calcíferos. (CPRM, 2004 ). 
2.3.3. Solos 
 
A Figura 4 mostra a grande variedade de unidades pedológicas que se 
apresentam na área de estudo, as mais abundantes são o Podzólico Vermelho – 
Escuro, Cambissolo, Litólicos, Gleissolo, Latossolo Vermelho-escuro e Latossolo 
Vermelho – amarelo que por sua vez representa uma grande parte da área de 
estudo. 
O solo Podzólico Vermelho–Escuros mostram perfis bem definidos, 
moderadamente ou bem intemperizados, possuem níveis intermediários de Fe2O3 
em relação aos solos Podzólicos vermelho-amarelos e as terras rochas estruturadas. 
Foram constatados apenas solos eutróficos, ou seja, possuem saturação por base 
maior ou igual a 50% devido aos altos teores de cálcio e magnésio provenientes da 
decomposição do grupo Bambuí (PRADO, 1995). 
O Cambissolo é comumente encontrado em relevo ondulado, geralmente não 
profundo, além de poder ser encontrado em terraços de rios ou riachos. São solos 
que apresentam uma textura média de argila, podendo ser pedegrosos, 
cascalhentos e concrecionários, podem ser álicos (saturação por alumínio), 
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encontrados em rochas pelíticas (argilosas) tanto do grupo Bambuí (porção leste do 
município) quanto do grupo Paranoá (porção centro e oeste do município), 
distróficos e eutróficos (alta saturação de base proveniente da decomposição de 
cálcio e magnésio do grupo Bambuí) (PRADO, 1995). 
Os solos Litólicos são rasos, chegando a 50 cm de profundidade. 
Normalmente ocorrem em áreas acidentadas. Apresentam pedaços de rochas 
parcialmente intemperizados, são quimicamente eutrófico e com baixa capacidade 
de disponibilizar água (Spera, 2002). Na área de estudo, os solos litólicos são álicos, 
distróficos e eutróficos. Os álicos e distróficos estão relacionados principalmente aos 
quartzitos, filitos e siltitos das diversas formações geológicas existentes na área. Os 
eutróficos relacionam-se aos calcários do Grupo Bambuí. 
Os solos classificados como Gleissolos são caracterizados por serem 
hidromórficos, ou seja, em condições naturais encontra-se saturado por água, pouco 
profundos e pouco desenvolvidos. Em decorrência do ambiente redutor, 
caracterizam pela forte gleização, Estas áreas não são recomendadas para a 
agricultura e sim para preservação (EMBRAPA, 2006). 
Os Latossolos vermelho-escuros são solos em avançado estágio de 
intemperização, muito evoluídos praticamente destituídos de minerais primários ou 
secundários menos resistentes ao intemperismo, muito profundo, não hidromórficos, 
poroso com alto grau de floculação apresentando estrutura fraca, pequena e muito 
granular. São solos álicos e distróficos, apresentando teores de ferro variam desde 8 
a 18%(EMBRAPA, 2006). 
 Os Latossolos vermelhos-amarelos apresentam características morfológicas, 
físicas e químicas muito semelhantes aos Latossolos vermelhos–escuros, aos quais 
ocorrem geralmente associados Diferem, entretanto quanto à cor, devido aos teores 
de ferro mais baixos, entre 7 e 11% (EMBRAPA, 2006).. 
2.3.4. Clima 
 
O clima na área de estudos é característico de savana do centro-oeste, com 
duas estações bem definidas. O regime de chuva é tropical, com estações de seca 
ocorrendo entre abril e setembro, e a chuva concentrando-se no verão, entre 
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novembro e março, com precipitação anual entre 1.500 mm e 1.750 mm. No período 
chuvoso há domínio absoluto da corrente equatorial continental, que forma as linhas 
de instabilidade. A presença quase constante dos ventos de NE e E é responsável 
pelo regime de seca e estabilidade, com céu claro e dias ensolarados. A temperatura 
média anual varia em torno de 24 ºC a 26 ºC (FELFILI, REZENDE e SILVA JÚNIOR, 











Figura 4. Mapa pedologico da área de estudo (Adaptado de Souza, 1998). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1. AMOSTRAGEM E PREPARO DE AMOSTRAS 
As coletas foram realizadas em Agosto/2011 (período seco), outubro/2011 
(inicio do período de chuvoso) e Fevereiro/2012 (Final do período de chuvoso) 
(Figura 5). Os pontos de amostragem (Figura 6) foram selecionados com base na 
ocupação do solo, no encontro de afluentes e principalmente pela facilidade de 
acesso. A descrição dos locais de amostragem, localidade e coordenadas 
geográficas, estão apresentados na Tabela 1 e a quantidade de amostras coletadas 
estão descritas na Tabela 2.  
A Figura 7 mostra as diferenças de aspecto de alguns pontos de coleta, pode 
se observar que o leito do rio São Bartolomeu é formado por seixos rolado, o rio dos 
Couros possui leito de laje e o rio Tocantinzinho possui uma característica 





Figura 5. Índice pluviométrico diário do período de Julho de 2011 a Março de 2012 da cidade de Alto 



















Figura 6. Localização da área de estudo e dos pontos de coleta. 
 
 
Tabela 1. Pontos de coleta de água. 
Sigla Coordenadas Local Latitude Longitude 
SB1 14°05'14,7' 47°07'33,2'' Rio São Bartolomeu 
SB2 14°04'46,3'' 47°15'15,2'' Rio São Bartolomeu 
SB3 14°02'44,7'' 47°20'10,3'' Rio São Bartolomeu 
SB4 14°04'00'' 47°27'54'' Rio São Bartolomeu 
SB4b 14°04'48'' 47°28'24'' Rio São Bartolomeu 
SB5 14°06'53,4'' 47°29'55,2'' Rio São Bartolomeu 
C1 14°05'21,4'' 47°32'39,2'' Rio dos Couros 
C2 14°33'04'' 47°33'03'' Rio dos Couros 
C3 14°09'36,9'' 47°33'37,8'' Rio dos Couros 
C4 14°16'33,1'' 47°44'55,1'' Rio dos Couros 
T1 14°19'51,6'' 47°50'10,1'' Rio Tocantinzinho 
T2 14°25'41,5'' 47°30'24'' Rio Tocantinzinho 














Figura 7. Alguns pontos de coletas em períodos diferentes de amostragem. a) SB3 no período seco, 
b) SB3 no inicio do período chuvoso, c)T1 no período seco, d) T1 no inicio do período chuvoso, e) C4 









Tabela 2. Quantidade de Amostras coletadas. 
Período Local Quantidade de 
amostras 
Agosto/11 
Rio São Bartolomeu 5 
Rio dos Couros 1 
Rio Tocantinzinho 1 
Outubro/11 
Rio São Bartolomeu 6 
Rio dos Couros 4 
Rio Tocantinzinho 3 
Fevereiro/12 
Rio São Bartolomeu 6 
Rio dos Couros 4 
Rio Tocantinzinho 3 
 
Para a coleta das amostras de água foi utilizada uma garrafa de Van Dorn 
(Figura 8), quando a profundidade do local de amostragem era inferior a 30 cm a 
coleta era realizada com frasco de polietileno de 1L. Para o armazenamento das 
amostras de água foram utilizados frascos de polietileno de 1L. Para as amostras de 
água destinadas a determinação de ânions, os frascos foram lavados apenas com 
água deionizada e para os metais foram lavadas utilizando ácido nítrico 10% para 
minimizar qualquer tipo de contaminação. No campo, eles foram ambientados com 
água do próprio ponto de coleta. Após a coleta, as amostras foram identificadas e 
armazenadas em temperatura controlada e ao abrigo da luz. 
Ao fim da coleta de todos os pontos de um mesmo rio, as amostras de cada 
ponto foram filtradas em uma membrana HA em ésteres de celulose de 0,45 µm de 
porosidade em pressão reduzida.  
As amostras filtradas foram armazenadas em recipientes de polietileno de 250 
mL e para as destinadas a determinação de cátions foram acidificada com ácido 
nítrico suprapur® Merck (BATLEY E GARDNER, 1977; DJINGOVA E KULEFF, 
2000). Após o procedimento de filtração e acidificação, as amostras eram resfriadas 





Figura 8. Coleta de amostras de água utilizando a garrafa de Van Dorn. 
3.2. ANÁLISE DA ÁGUA 
3.2.1. Determinação dos parâmetros físico-químicos 
Os Parâmetros físico-químicos temperatura, pH, oxigênio dissolvido, 
saturação de oxigênio dissolvido, turbidez, condutividade e sólidos totais dissolvidos 
foram determinados  in situ  com uma Sonda Multiparâmetro ( Marca Oakton e 
Modelo PCD650 ). 
3.2.2. Determinação dos Ânions 
Os ânions dissolvidos fluoreto, cloreto, sulfato, nitrato e fosfato foram 
determinados por Cromatografia Iônica no Laboratório de Geocronologia IG/UnB, 
empregando-se um Cromatógrafo de íons (881 Compact IC pro – Metrohm), através 
de um detector de condutividade, em uma coluna do tipo: Metrosep A Supp 5 - 
250/4.0, tendo Na2CO3 (3,2 mM)/NaHCO3 (1 mM) como eluente, fluxo de 0,700 
mL/min, pressão de 13,89 Mpa, volume de injeção igual a 20 µL e temperatura de  
22,5 °C. Utilizou-se calibração externa. 
O íon bicarbonato foi calculado por meio de um modelo iônico, empregando-
se nos cálculo: a alcalinidade total, a temperatura da água e o pH. A alcalinidade 
total das amostras foi determinada por titulação com HCl (0,001M), empregando-se 




3.2.3. Determinação dos elementos majoritários 
Os cátions sódio, potássio, ferro, magnésio e cálcio foram determinados por 
Espectrofotômetria de Absorção Atômica (EAA), utilizando-se um instrumento da 
marca Varian AA240FS, com atomização por chama. Para determinação de sódio, 
potássio, magnésio, ferro empregou-se chama de ar/acetileno; enquanto para 
determinação de cálcio foi utilizada a mistura oxido nitroso-acetileno. 
A Tabela 3 mostra os parâmetros instrumentais da técnica de Espectrometria 
de Absorção Atômica utilizados na determinação dos elementos Na, K, F, Mg e Ca. 
Tabela 3. Parâmetros instrumentais utilizados na determinação de Na, K, Fe, Mg e Ca 
Parâmetros Na K Fe Mg Ca 
Comprimento de onda (nm) 589 766,5 248,3 285,2 422,7 
Slit (nm) 0,5 1 0,3 0,5 0,5 
Medida de sinal Integração Integração Integração Integração Integração 
Corrente da lampada (mA) 5 5 10 10 10 
Fluxo de ar (L/min) 13,5 13,5 13,5 13,5 - 
Fluxo de acetileno (L/min) 2 2 2 2 6,35 
Fluxo de óxido nitroso - - - - 11 
  
 
    
3.2.4. Determinação do Silício 
 
Primeiramente foi determinado o ácido ortosilicico (H4SiO4) emprengando-se 
o método espectrofotometrico (colorimétrico) clássico, descrito por GRASHOFF 
(1976) e modificado por CARMOUZE (1994). A calibração foi externa empregando-
se uma curva de calibração e o aparelho utilizado foi espectrofotômetro da Varian 
modelo Cary 5000 (UV-VIS-NIR). Com o valor da concentração de H4SiO4, 
determinou-se a concentração de Silício (Si). 
3.2.5. Determinação dos elementos traço 
Os elementos traço foram determinados no Laboratório de Geocronologia 
IG/UnB por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
MS). O ICP-MS utilizado foi o X Series 2 da Thermo Scientific em  conjunto com o 
auto amostrador ASX-520 da CETAC.  
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Utilizou-se calibração externa, empregando-se como padrão interno o 191Ir e 
193Ir.A determinação dos metais-traço por ICP-MS foi realizada por meio de dois 
métodos distintos, por célula de colisão (CCT) e pelo método padrão (STD). Os 
metais que foram determinados por STD foram 27Al, 65Cu, 69Ga, 114Cd, 137Ba, e 
208Pb, enquanto que por CCT foram determinados 52Cr, 55Mn, 60Ni, 66Zn e 88Sr. Os 
parâmetros instrumentais utilizados na determinação dos elementos por meio do 
ICP-MS estão descrito na Tabela 4. 
Tabela 4. Parâmetros instrumentais utilizados na determinação dos elementos-traço. 
Parâmetros 
 Potência incidente 1400 
Argônio para Nebulização (L/min) 0,92 
Argônio para resfriamento (L/min) 13 
Argônio Auxiliar (L/min) 0,70 
Modo de análise Peak Jumping 
Sweeps (Ciclo de leitua ) 100 
Dweel time (tempo de leitura de cada pico) (ms) 10000 
Fluxo do gás na CCT (mL/min) 7,4 
Isótopos 
27Al*, 52Cr, 55Mn, 
60Ni, 65Cu*, 66Zn, 
69Ga*, 88Sr, 114Cd*, 
137Ba*, 208Pb* 
Padrão interno 191Ir, 193Ir 
*Isótopos determinados sem CCT 
 
3.3. DIAGRAMAS DE CARACTERIZAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DAS ÁGUAS 
3.3.1. Diagrama de Piper 
Neste trabalho, empregou-se o software QUALIGRAF 2009 (FUCEME, 2012) 
para a classificação das amostras a partir do diagrama de Piper. 
3.3.2. Classificação das águas para irrigação 
As águas para irrigação são classificadas pela concentração de alguns íons, 
como sódio, potássio, cloreto, sulfato e borato e alguns parâmetros como sólidos 
totais dissolvidos, condutividade elétrica. Esses parâmetros influenciam no 
crescimento das espécies vegetais (BARROSO et al, 2011). 
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O método mais utilizado na literatura para classificação das águas para 
irrigação é a classificação proposta pelo Laboratório de Salinidade dos Estados 
Unidos (USSL), que leva em consideração a condutividade elétrica (cond) para 
calcular o risco de salinidade e a Razão que indica a percentagem de sódio na água 
que pode se absorvido pelo solo (SAR) e a condutividade elétrica para os riscos de 
sodificação da água (RICHARDS, 1954).  
 






Onde: Na = Concentração de sódio na água;  
Ca= Concentração de cálcio na água;  
Mg =Concentração de Magnésio na água. 
Quanto ao risco de salinidade, as águas se dividem em quatro classes, 
recebendo denominações sucessivas de C1, C2, C3 e C4, com os limites 
apresentados por Richards (1954) (Tabela 5). 





(µmhos/cm) Risco de Salinidade 
C0 <100 
Nulo – Pode ser usada sem qualquer tipo de restrição na 
agricultura. 
C1 100-0,25 
Baixo - Pode ser usada para irrigação da maioria das 
culturas, em quase todos os tipos de solos. 
C2 250-750 
Médio - Pode ser usada sempre e quando houver uma 
lixiviação moderada de sais. 
C3 750-2250 
Alto - Não pode ser usada em solos com drenagem 
deficiente. 
C4 2250-5000 
Muito alto - Não é apropriada para irrigação sob condições 
normais. 
C5 >5000 




Quanto ao risco de sodicidade, Richards (1954), também dividiu as águas 
em quatro classes recebendo denominações sucessivas de S1, S2, S3 e S4, os limites 
estão apresentados na Tabela 6. 




Valores limites da SAR em 
função da cond. 
Risco de Sodicidade 
S1 SAR < 18,87 - 4,44 log cond. 
Água de baixa sodicidade ou com baixa 
concentração de sódio. 
S2 
18,87 - 4,44 log cond.< SAR < 
31,31 - 6,66 log CE 
Água de sodicidade média ou com média 
concentração de sódio. 
S3 
31,31 - 6,66 log cond < SAR < 
43,75 - 8,87 log cond 
Água de alta sodicidade ou com alta concentração 
de sódio. 
S4 SAR > 43,75 - 8,87 log cond 
Água de muito alta sodicidade ou de muito alta 
concentração de sódio. 
 
 
Figura 9. Diagrama de classificação de água (RICHARDS, 1954) 
No presente trabalho, empregou-se o software QUALIGRAF 2009 (FUCEME, 
2012) para obter o diagrama de Richards (Figura 9) para a classificação da água 




3.4. TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 
O conjunto de dados deste trabalho envolveu 33 amostras coletadas, sendo 
17 no rio São Bartolomeu, 7 nos rios dos Couros e 7 no rio Tocantinzinho. A 
Estatística Descritiva foi utilizada para descrever as características dos dados por 
meio de médias, máximos, mínimos e desvios padrões, facilitando a interpretação. 
Porém, para um conjunto grande de dados a Estatística Descritiva proporciona uma 
difícil interpretação dos dados, desta forma neste estudo foram aplicadas técnicas 
estatísticas multivariada de caráter exploratório. Além disso, foi realizada a 
estatística univariada quantitativa na forma de teste de hipótese para testar se houve 
diferença significativa entre os 3 rios estudados e também para o mesmo rio para 
verificar se houve diferença significativa na média das concentrações ente os 
períodos de coleta. Toda a análise estatística foi realizada usando o programa 
STATISTICA 7.0 (STATSOFT, 2003). 
3.4.1. Tratamento dos dados para a estatística Multivariada 
Os dados neste trabalho apresentam escalas bastante diferentes, ou seja, o 
valor numérico entre as variáveis se diferem de modo que a comparação direta entre 
variáveis levaria a uma ponderação maior das variáveis com maior valor numérico. 
Para resolver este problema os dados foram padronizados de forma que as variáveis 
passem a ter média zero e desvio padrão um utilizando a conversão de cada 
variável em scores padrão (Z) (Equação 4) (GÜLER, 2002). 
 
$ =  − &'  (4) 
 
Onde: 
 Z = variável normal padronizada; 
 X = valor da variável; 
 Xm= valor da média da variável; 




3.4.2. Estatística univariada quantitativa 
Para a utilização do ANOVA e do Teste de Tukey, os dados necessariamente 
devem apresentar uma distribuição normal (MELO, 2008), para verificar a 
normalidade dos dados, realizou-se o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov 
para todas as variáveis. Caso alguma variável não apresente uma distribuição 
normal, um pré-processamento dos dados originais deve ser realizado. Sendo a 
Transformação logarítmica um dos métodos mais utilizados (equação 5) (GÜLER, 
2002).  
 
 = log (5) 
Onde: 
 X= valor da variável log-transformada; 
 C = valor da variável. 
 
Foram excluídas desta análise as variáveis que apresentaram, para a maioria 
das amostras, valores abaixo do limite de detecção. 
3.4.3. Análise hierárquica de agrupamento 
A HCA foi aplicada utilizando-se o método da distância euclidiana, com o 
objetivo de agrupar os pontos de amostragem que apresentavam características 
comuns, o método de pré-processamento foi o Ward’s, que se difere dos outros 
métodos, devido usar uma análise de variância (ANOVA) para avaliar as distâncias 
entre os agrupamentos (GÜLER, 2002). 
3.4.4. Análise de Componentes principais 
A PCA inicia-se com o cálculo dos autovalores e correspondentes autovetores 
de uma matriz de variâncias-covariâncias. O primeiro autovalor a ser determinado 
corresponderá à maior porcentagem da variabilidade total presente. Em geral os 
primeiros autovetores encontrados explicarão a maior parte da variabilidade, estes 
correspondem às componentes principais (CRUZ e REGAZZI, 2001). Neste trabalho, 
empregou-se o software STATISTICA 7.0 (STATSOFT, 2003) para realizar a análise 
de Componentes principais.   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. MÉTODOS ANALITICOS UTILIZADOS E FIGURA DE MÉRITO 
Todas as análises realizadas foram otimizadas e avaliadas quanto as 
seguintes figuras de mérito: limite de detecção (LD) e de quantificação (LQ), faixa 
linear de trabalho (FLT), coeficiente de determinação (R2), curva analítica, sendo os 
resultados obtidos mostrados nas Tabelas 7, 8 e 9. O LD para as determinações 
utilizando a Espectrometria de absorção atômica com atomização por chama e a 
espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado foi calculado como 3 
vezes o desvio padrão do branco divido pelo coeficiente angular da curva de 
calibração e o LQ como 10 vezes o desvio padrão do branco divido pelo coeficiente 
angular da curva de calibração. Para as análises utilizando a técnica de 
cromatografia iônica o LD foi calculado pelo programa estatístico do equipamento 
MagIC NetTM utilizando as equações 6, 7, 8 e 9. A faixa linear de trabalho foi o valor 
mínimo e máximo da curva analítica. 
 
+ =	−,-,.  (6) 
/0- =	1		213 + 14 + - −	5

3 − 1		' (7) 
 0- =	/0-		 167 =	/0-		 86		 (8) 	995% = 	 0-		<=>
3<?0,90, A = 3 − 2 (9) 
Onde: 
X0 = Resposta esperada da regressão com concentração de amostra 0 
K0= intercessão axial das linhas de calibração 
K1 = declividade das linhas de calibração 
SQ=0 = desvio padrão de quantidade de substância 0 
Sy = desvio padrão dos valores de y da curva de calibração 
N= número de padrões utilizados 
M= número de injeções 
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X = média dos valores de X da curva de calibração 
Sx = desvio padrão dos valores de X da curva de calibração 
SC=0 = desvio padrão nas concentrações de amostra 0 
NG(95%) = limite de detecção da função de calibração linear com 95% de 
confiança 
V’ = volume padronizado 
D = diluição de acordo com a tabela de amostras 
V = volume de injeção a partir dos dados da amostra 
A = quantidade de amostra a partir dos dados da amostra 
 
Tabela 7. Figuras de méritos para a determinação de Na, K, Fe e Mg utilizando a espectroscopia de 
absorção atômica com atomização por chama (EAA). 




 Curva analítica 
Na 0,0013 0,0042 
0,3-
1,5 
0,9953 y = 0,4682x + 0,0456 
K 0,0040 0,0132 0,4-2 0,9987 y = 0,3830x + 0,0142 
Fe 0,0051 0,0170 
0,25-
1,25 
0,9998 y = 0,0833x + 0,0011 
Mg 0,0003 0,0011 
0,15-
0,75 
0,9921 y = 1,1693x + 0,0323 
Ca 0,0126 0,0420 
0,2-
3,2 













F- 0,088 0,5-6 0,999934 
Cl- 0,368 0,5-6 0,999555 
NO3- 0,2 0,5-6 0,999663 
PO43- 0,275 0,5-6 0,999757 







Tabela 9. Figuras de méritos para a determinação de Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Cd, Ba, Pb utilizando a 









 Curva analítica 
Al 0,040 0,134 1-40 0,987442 y = 1,054828x - 1,622355 
Cr 0,011 0,038 1-40 0,999866 y = 1,004875x - 0,132379 
Mn 0,009 0,031 1-40 0,999822 y = 1,003412x - 0,092837 
Ni 0,026 0,086 1-40 0,999713 y = 0,999999x - 0,000131 
Cu 0,015 0,049 1-40 0,998780 y = 0,992431x + 0,205452 
Zn 0,049 0,163 1-40 0,999707 y = 1,015849x - 0,443258 
Ga 0,004 0,012 1-40 0,999846 y = 1,006290x - 0,171111 
Sr 0,008 0,025 1-40 0,999851 y = 1,005702x - 0,154799 
Cd 0,021 0,069 1-40 0,998147 y = 0,993119x + 0,186740 
Ba 0,007 0,024 1-40 0,999764 y = 1,004860x - 0,132362 




4.2. GEOQUÍMICA DAS ÁGUAS DOS RIOS SÃO BARTOLOMEU, COUROS E 
TOCANTINZINHO 
Os resultados brutos relativos a todo o período de estudo são apresentados 
a seguir nas tabelas 10, 11 e 12, que mostram os valores médios, desvios padrão, 
valores máximos e mínimos encontrados para cada um dos parâmetros investigados 
nos três rios estudados. Em alguns casos não, puderam ser calculadas as médias e 
os desvios padrão de alguns parâmetros, por apresentarem valores abaixo do limite 
de detecção para todos os pontos e datas de coleta. 
Para facilitar a interpretação e visualização destes dados, são apresentados 
e discutidos na forma de gráfico do tipo box-whisker os parâmetros que 
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apresentaram variações de diferenças significativas nos valores médios entre os rios 
estudados. 
Para verificar a existência de diferenças significativas nos valores médios das 
variáveis entre os três rios aplicou-se o teste de variância (one-way ANOVA). Nos 
casos em que esta identificou diferenças significativas, empregou-se o teste a 
posteriori de Turkey unequal N para identificar quais eram essas diferenças. 
 
Figura 10. “Box Whisker” das variáveis (a) Cálcio e (b) Magnésio, SB – Rio São Bartolomeu, C – Rio 
dos Couros e T – Rio Tocantinzinho 
De acordo com a Tabela 11 as concentrações médias de Cálcio (p=0.000133) 
e Magnésio (p=0.000178) para o rio São Bartolomeu são iguais a 4,7763 (±2,9064) 
mg/L e 1,2492 (±0,6238) mg/L respectivamente essas concentrações são 
significativamente maiores do que no rio dos Couros 0,1136 (±0,2260) mg/L e 
0,1257 (±0,0745) mg/L, essa variação de concentração pode ser observada na 
Figura 10. 
A concentração de média de magnésio (p=0,01746) para o rio Tocantinzinho 
é igual a 1,5971 (±1,1126) mg/L essa concentração é significativamente maior do 
que no rio dos Couros 0,1257 (±0,0745) mg/L. 
Esses valores significativamente maiores para o rio São Bartolomeu e 
Tocantinzinho se dão em função da geologia com predominância de rochas 
calcarias e dolomíticas. 
Os valores médios de condutividade elétrica 39,55 (± 20,09) µS/cm (p= 
0,000139), sólidos totais dissolvidos 19,01 (± 10,25) mg/L (p=0,000137) e 






































Rio São Bartolomeu do que no rio dos Couros 6,38 (±1,84) µS/cm, 2,81 (±0,77) mg/L 
e 1,29 (±1,29) mg/L, respectivamente, essa variação de concentração pode ser 
observada na Figura 11. 
Esses aumentos significativos refletem a litologia e a geoquímica da região. A 
Bacia do rio São Bartolomeu esta sobre forte influência de solos eutróficos, ou seja, 
com alta capacidade de troca de bases, essas bases geralmente são provenientes 
de rochas carbonáticas presentes no grupo Bambuí. 
 
 
Figura 11. “Box Whisker” das variáveis: a) Condutividade, b) Sólidos totais dissolvidos e c) 
Bicarbonato, SB – Rio São Bartolomeu, C – Rio dos Couros e T – Rio Tocantinzinho. 
A diferença de geológica é o fator principal das diferenças de concentrações 
dos elementos dos rios estudados, estudos geoquímicos de grandes sistemas 
fluviais ao redor de todo o mundo têm sido fundamentais na determinação de como 
o intemperismo das rochas e a geologia impactam esses rios. (FLINTROP  et al., 












































































Tabela 10. Valores máximos, mínimos, médio e D.P. (desvio padrão) encontrados para as variáveis T (temperatura), pH, O.D (oxigênio dissolvido), Sat. O.D, (saturação de 
oxigênio dissolvido), STD (sólidos totais dissolvidos), Cond. (condutividade), nos três rios estudados, considerando todo o período de estudo. 









Máximo 25,60 7,61 7,87 94,00 38,40 70,31 
Mínimo 21,10 6,54 5,91 75,20 8,40 17,23 
Média 23,28 7,09 7,19 85,74 19,01 39,55 
D.P. 1,35 0,35 0,50 5,23 10,25 20,09 
Couros 
(n=9) 
Máximo 24,30 6,58 7,53 89,20 4,56 10,00 
Mínimo 19,50 5,36 4,60 64,90 1,99 4,58 
Média 22,06 5,93 6,54 77,50 2,81 6,38 
D.P. 1,57 0,42 0,92 8,51 0,77 1,84 
Tocantinzinho 
(n=7) 
Máximo 25,10 7,21 7,55 95,20 28,14 62,74 
Mínimo 21,80 5,76 5,94 69,70 3,20 7,21 
Média 23,25 6,73 6,90 82,94 14,80 32,09 
D.P. 1,17 0,49 0,68 10,34 10,44 23,03 
 
Tabela 11. Valores máximos, mínimos, médio e D.P. (desvio padrão) encontrados para as variáveis HCO3- (bicarbonato), F- (fluoreto), Cl- (cloreto), NO3- (nitrato), PO43- 




























Máximo 48,57 0,6560 1,0180 0,6204 <1,4220 1,0500 0,7468 0,1462 9,1800 1,4485 2,2290 5,2988 
Mínimo 6,1256 <0,0880 0,3570 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,2072 0,0440 1,7626 0,2104 0,5656 1,5150 
Média 18,91 - 0,5970 0,4275 - - 0,5152 0,0984 4,7763 0,4558 1,2492 4,3995 
D.P. 11,27 - 0,2951 0,1301 - - 0,1697 0,0268 2,9064 0,3017 0,6238 0,9680 
Couros 
(n=9) 
Máximo 2,98 <0,0880 <0,3680 0,3080 <1,4220 <0,2750 0,2522 0,0974 0,3682 0,8398 0,2573 3,9600 
Mínimo 0,07 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,0120 0,0280 0,1136 0,1124 0,0485 1,8237 
Média 1,29 - - 0,2415 - - 0,1517 0,0658 0,2260 0,3211 0,1257 2,9220 
D.P.  1,29 - - 0,0940 - - 0,0883 0,0260 0,0899 0,2523 0,0745 0,8116 
Tocantinzinho 
(n=7) 
Máximo 25,70 <0,0880 <0,3680 0,7460 <1,4220 <0,2750 0,3744 0,2010 7,6070 1,3901 3,1330 4,8193 
Mínimo 2,89 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,1843 0,0116 0,1442 0,2558 0,1531 1,9379 
Média 13,95 - - 0,5060 - - 0,2680 0,0898 3,2289 0,5093 1,5971 3,8533 







Tabela 12. Valores máximos, mínimos, médio e D.P. (desvio padrão) encontrados para as variáveis Al (alumínio), Cr (cromo), Mn (manganês), Ni (níquel), Cu (cobre), Zn 
(zinco), Ga (gálio), Sr (estrôncio), Cd (cádmio), Ba (bário) e Pb (chumbo).nos três rios estudados, considerando todo o período de estudo. 




















Máximo 121,6000 0,1510 48,2900 0,2670 4,3120 10,4000 0,9540 31,6600 0,7780 34,3400 7,0170 
Mínimo 2,0980 0,0190 4,7250 0,0300 0,1090 <0,0552 0,2990 3,6500 <0,0060 9,7830 <0,0060 
Média 20,5781 0,0731 14,1372 0,1658 0,7829 3,8627 0,5885 15,1608 0,2342 20,6131 1,9286 
D.P. 28,2428 0,0361 11,7230 0,0776 1,3399 2,8936 0,1748 10,5352 0,2213 6,4811 2,3813 
Couros 
(n=9) 
Máximo 42,3100 0,1940 9,4060 0,2200 3,7790 18,8900 0,4090 1,5040 0,3560 12,7900 1,5150 
Mínimo 16,9300 0,0600 1,9930 0,0360 0,0740 4,6040 0,0940 0,8730 0,0120 2,7690 <0,0095 
Média 30,4822 0,0958 3,8036 0,1123 0,5918 9,0429 0,2171 1,2110 0,2152 7,1489 0,7378 
D.P.  8,8529 0,0409 2,3527 0,0512 1,2014 4,4765 0,1170 0,2594 0,1051 3,9560 0,6352 
Tocantinzinho 
(n=7) 
Máximo 89,8700 0,1750 38,6600 0,3340 0,7490 16,8200 0,4080 6,8260 0,6100 14,7100 2,0200 
Mínimo 1,4380 0,0200 11,4600 0,0330 <0,0395 0,2240 0,0490 0,7150 0,1380 1,7370 <0,0095 
Média 16,5953 0,0660 24,8829 0,1126 0,4442 9,1369 0,1903 3,2874 0,3473 6,4513 1,6200 







4.3. VARIAÇÃO SAZONAL NO RIO SÃO BARTOLOMEU 
As Tabelas 13, 14 e 15 mostram um detalhamento dos resultados para cada 
rio, considerando separadamente as três épocas de amostragem, a saber: período 
de seca, início das chuvas e final das chuvas. 
Para verificar a significância destas diferenças aplicou-se o teste ANOVA e o 
teste de diferença de médias a posteriori de Turkey unequal N, quando for o caso, 
para a comparação dos três períodos de coleta. 
Entretanto em função do número de amostras obtidas, esta análise só pode 
ser empregada para o rio São Bartolomeu. 
O valor médio de oxigênio dissolvido diminuiu significativamente entre o 
período seco 7,35 (±0,40) mg/L e o inicio do período chuvoso 6,70 (±0,40) mg/L (p= 
0,007752) e aumentou significativamente do inicio do período chuvoso 6,70 (±0,40) 
mg/L para o final do período chuvoso 7,56 (±0,56) mg/L (p= 000355). O valor médio 
de saturação de oxigênio dissolvido aumentou significativamente no de inicio das 
chuvas 81,20 (±3,30) % para o final das chuvas 89,78 (±3,3487) % (p= 0,3928). 
(Figura 12). 
 
Figura 12. “Box Whisker” das variáveis: a) Oxigênio dissolvido, b) saturação de oxigênio dissolvido, 1 
– Período seco, 2 – Inicio das chuvas e 3 - Final das chuvas. 
 Segundo Mateus e Tundisi (1988), A concentração de oxigênio dissolvido e 
de saturação de oxigênio dissolvido é alta devido à turbulências proveniente do leito 
do rio formado principalmente de pedra e seixos rolando, e sua concentração varia 
de um ponto para outro devido as alterações características geomorfológicas, 








































































Figura 13. Box Whisker” das variáveis: a) condutividade elétrica, b) gálio, c) Bário, d) Sódio e e) 
Silício, 1 – Período seco, 2 – Inicio das chuvas e 3 - Final das chuvas. 
Os valores médios de condutividade elétrica 50,99 (±24,71) µS/cm , Gálio 
0,6720 (±0,2446) µg/L, Bário 24,3120 (±0,7071) µg/L, Sódio 0,6296 (±0,1275) mg/L e 
Silício 5,1745 (±0,0916) mg/L apresentaram uma diminuição significativa do período 
seco para o final do período chuvoso condutividade elétrica 28,89 (±14,17) µS/cm , 
Gálio 0,4598 (±0,0915) µg/L, Bário 15,2905 (±3,1072) µg/L, Sódio 0,4303 (±0,1913) 
mg/L e Silício 3,8719 (±0,3886) mg/L com os valores de p= 0,3568, p= 0,37016, p= 




























































































De acordo com Carvalho (1999), o aumento da vazão fluvial provocada pelas 
chuvas pode contribuir para uma diluição na concentração de metais e 
consequentemente para uma diminuição na biodisponibilidade destes metais no 
meio ambiente aquático fazendo que também haja a diminuição da condutividade 
desse meio. 
 
Tabela 13. Valores máximos, mínimos, médio e D.P. (desvio padrão) encontrados para as variáveis T 
(temperatura), pH, O.D (oxigênio dissolvido), Sat. O.D, (saturação de oxigênio dissolvido), STD (sólidos totais 
dissolvidos), Cond. (condutividade) nos três rios estudados, separado por época de coleta. 









Máximo 24,00 7,44 7,87 93,00 38,40 70,31 
Mínimo 21,50 6,71 6,85 80,50 9,38 21,78 
Média 23,10 7,04 7,35 86,36 24,29 50,99 




Máximo 25,60 6,96 7,03 85,00 29,92 62,18 
Mínimo 23,00 6,54 5,91 75,20 9,64 22,39 
Média 24,25 6,78 6,70 81,20 19,01 40,67 




Máximo 24,10 7,61 7,87 94,00 27,10 50,75 
Mínimo 21,10 6,96 7,36 87,00 8,40 17,23 
Média 22,46 7,45 7,56 89,78 14,62 28,89 
D.P 1,05 0,24 0,17 3,34 7,82 14,17 
Couros 




Máximo 24,30 5,87 6,35 75,40 4,56 10,00 
Mínimo 21,20 5,36 4,60 64,90 2,68 6,66 
Média 22,42 5,58 5,74 70,05 3,27 7,89 




Máximo 23,20 6,58 7,34 85,60 2,41 4,84 
Mínimo 19,50 5,71 6,90 78,70 1,99 4,58 
Média 21,22 6,18 7,08 82,02 2,22 4,71 
D.P  1,52 0,37 0,19 3,30 0,17 0,10 
Tocantinzinho 




Máximo 25,10 6,86 6,93 81,60 26,09 55,37 
Mínimo 21,80 5,76 5,94 69,70 3,20 8,16 
Média 23,20 6,34 6,31 73,86 16,01 36,03 




Máximo 23,70 7,21 7,55 91,80 17,29 33,26 
Mínimo 22,00 6,90 6,80 80,60 3,68 7,21 
Média 23,06 7,07 7,29 87,93 9,15 17,92 






Tabela 14. Valores máximos, mínimos, médio e D.P. (desvio padrão) encontrados para as variáveis HCO3- (bicarbonato), F- (fluoreto), Cl- (cloreto), NO3- (nitrato), PO43- 
(fosfato) e SO42- (sulfato), Na (sódio), Fe (ferro), Ca (cálcio), K (potássio), Mg (magnésio) e Si (silício) nos três rios estudados, separado por época de coleta. 



























Máximo 48,57 <0,0880 0,9295 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,7433 0,1109 9,1800 0,4378 2,2290 5,2988 
Mínimo 10,39 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,4275 0,0569 2,0408 0,2371 0,6955 5,0989 
Média 24,98 - 0,5252 - - - 0,6296 0,0857 6,1920 0,3277 1,5306 5,1795 




Máximo 30 0,6560 1,0180 0,5400 <1,4220 <0,2750 0,7468 0,1462 7,691 1,4485 1,9510 5,0155 
Mínimo 8,74 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,3674 0,0938 1,984 0,4422 0,6465 1,5150 
Média 17,88 - 0,7405 0,3823 - - 0,5048 0,1107 4,5543 0,7383 1,2548 4,2770 




Máximo 27,27 <0,0880 <0,3680 0,4120 <1,4220 <0,2750 0,6794 0,1339 7,9710 0,3287 1,7690 4,4078 
Mínimo 6,12 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,2072 0,044 1,7626 0,2104 0,5656 3,3264 
Média 14,87 - - - - - 0,4303 0,0966 3,8185 0,2799 1,0090 3,8719 
D.P  8,83 - - - - - 0,1913 0,0348 2,6138 0,0405 0,5121 0,3886 
Couros 




Máximo 1,21 <0,0880 <0,3680 0,3080 <1,4220 <0,2750 0,2522 0,0974 0,3655 0,8398 0,2573 3,9600 
Mínimo 0,64 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,1849 0,0504 0,1944 0,2819 0,1169 3,2238 
Média 0,93 - - 0,2415 - - 0,2118 0,0760 0,2500 0,4625 0,1622 3,4486 




Máximo 2,98 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,1244 0,0933 0,2444 0,1274 0,0787 2,6050 
Mínimo 0,07 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,0120 0,0280 0,1136 0,1124 0,0485 1,8237 
Média 1,48 - - - - - 0,0696 0,0527 0,1665 0,1199 0,0633 2,1466 
D.P 1,61 - - - - - 0,0579 0,0282 0,0568 0,0106 0,0124 0,3679 
Tocantinzinho 




Máximo 25,70 <0,0880 <0,3680 0,4100 <1,4220 <0,2750 0,3311 0,2010 5,8450 1,3901 2,3070 4,6676 
Mínimo 16,67 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,2158 0,0481 0,1787 0,3599 0,1531 1,9379 
Média 21,18 - - - - - 0,2612 0,1213 3,2427 0,7967 1,4494 3,4657 




Máximo 17,67 <0,0880 <0,3680 0,7500 <1,4220 <0,2750 0,3744 0,0619 3,7175 0,3475 1,5800 4,3593 
Mínimo 2,89 <0,0880 <0,3680 <0,2000 <1,4220 <0,2750 0,1843 0,0116 0,1442 0,2558 0,5217 3,5596 
Média 9,13 - - 0,5555 - - 0,2496 0,0451 1,7557 0,2872 1,0509 3,9189 




Tabela 15. Valores máximos, mínimos, médio e D.P. (desvio padrão) encontrados para as variáveis Al (alumínio), Cr (cromo), Mn (manganês), Ni (níquel), Cu (cobre), Zn 
(zinco), Ga (gálio), Sr (estrôncio), Cd (cádmio), Ba (bário) e Pb (chumbo) nos três rios estudados, separado por época de coleta. 






(µg/L) Zn (µg/L) 
Ga 









Máximo 8,3490 0,1070 13,9600 0,1640 0,4450 6,8670 0,9540 27,7700 0,7780 34,3400 7,0170 
Mínimo 2,0980 0,0190 4,7250 0,0300 0,1180 0,9200 <0,0060 3,6500 0,1250 11,5800 <0,0095 
Média 4,9058 0,0500 7,5752 0,0864 0,2274 4,5310 0,6720 16,0664 0,3815 24,3120 3,3840 




Máximo 121,6000 0,1510 31,1900 0,2660 0,5840 2,5550 0,8170 25,8000 0,16000 28,1200 <0,0095 
Mínimo 8,8560 0,0490 7,2370 0,1120 0,1540 <0,0552 0,5490 4,5190 <0,0060 19,5600 <0,0095 
Média 34,1582 0,0808 12,1328 0,1725 0,2920 1,7350 0,6477 14,9593 0,0933 22,8533 - 




Máximo 34,3100 0,1340 48,2900 0,2670 4,3120 10,400 0,5630 31,6600 0,4010 18,4500 1,7200 
Mínimo 2,1390 0,0310 6,3400 0,1690 0,1090 1,5250 0,2990 4,1300 <0,0060 9,78300 <0,0095 
Média 20,0582 0,0845 21,6100 0,2253 1,7367 5,0788 0,4598 14,6077 0,2278 15,2905 0,8370 
D.P 12,2927 0,0337 15,0208 0,0336 2,0030 3,6687 0,0915 12,4781 0,2002 3,1071 0,7098 
Couros 




Máximo 42,2100 0,1150 9,4060 0,2200 0,2090 18,8900 0,3520 1,5040 0,3560 12,1800 <0,0095 
Mínimo 24,7800 0,0620 3,1320 0,0840 0,0860 6,9420 0,1080 1,4280 0,1670 3,6040 <0,0095 
Média 31,7900 0,0880 5,5190 0,1383 0,1415 11,7995 0,1883 1,4693 0,2578 6,3713 - 




Máximo 42,3100 0,1940 3,2640 0,1200 0,4860 11,3500 0,4090 1,1120 0,2930 12,7900 1,5150 
Mínimo 21,0800 0,0600 2,0250 0,0360 0,0740 4,6040 0,0940 0,8730 0,0120 2,7690 0,2930 
Média 32,5625 0,1088 2,5408 0,0805 0,2453 7,0313 0,2238 0,9728 0,1933 7,0013 0,9048 
D.P 9,1194 0,0589 0,5521 0,0344 0,1730 2,9628 0,1410 0,1079 0,1284 4,4883 0,5934 
Tocantinzinho 




Máximo 89,8700 0,1750 32,7900 0,3340 0,6850 6,5890 0,2780 4,8410 0,2030 9,0790 <0,0095 
Mínimo 4,0140 0,0380 13,2300 0,0640 0,1300 0,2240 0,0490 1,0650 0,1380 1,7370 <0,0095 
Média 32,7260 0,0887 25,0800 0,1690 0,3287 2,7327 0,1530 3,0110 0,1705 5,1247 - 




Máximo 8,2240 0,0590 38,6600 0,1070 0,7180 16,8200 0,2970 4,7820 0,6100 9,5640 2,0200 
Mínimo 1,4380 0,0200 11,4600 0,0330 <0,0395 12,5600 0,0760 0,7150 0,3390 2,4760 <0,0095 
Média 4,0137 0,0373 25,9567 0,0667 0,4650 14,8133 0,1550 2,3843 0,4360 5,0250 1,6200 
D.P 3,6765 0,0199 13,6884 0,0374 0,3578 2,1407 0,1232 2,1291 0,1510 3,9408 0,5657 
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4.4. ESTATISTICA MULTIVARIADA COMO FERRAMENTA PARA 
CLASSIFICAÇÃO E AGRUPAMENTO....... 
Com o objetivo de verificar a existência de diferenças na composição química 
dos três rios e melhor visualização dos resultados obtidos empregou-se a análise 
estatística multivariada de caráter exploratório, a análise hierárquica de 
agrupamentos (análise de cluster). 
Primeiramente aplicou-se esta análise hierárquica de agrupamentos (análise 
de cluster) para os casos, considerando-se como casos, cada ponto de coleta de 
cada rio para cada uma das três coletas utilizando as variáveis temperatura, pH, 
oxigênio dissolvido, saturação de oxigênio dissolvido, condutividade, sólido totais 
dissolvidos, bicarbonato, Na, Fe, Ca, Mg, K, Al, Cr, Mn, Cu, Ni, Zn, Ga, Ba, Sr e Cd. 
Foi observado a formação 2 grupos (A e B) e de quatro subgrupos (A1, A2, B1 
e B2) (Figura 14), o primeiro grupo denominado de A, engloba somente amostras 
referente ao rio São Bartolomeu com exceção do ponto T12, o grupo B, engloba 
pontos do rio São Bartolomeu, Tocantinzinho e dos Couros. A formação desses 2 













































































Figura 14. Dendrograma de todos os pontos de coleta. 




O subgrupo B1 é formado somente por pontos referentes ao rio dos Couros e 
o subgrupo B2 é formado por pontos do rio São Bartolomeu referente ao período de 
chuva e Tocantizinho. O agrupamento A2 corresponde período de seca e o 
agrupamento A1 no inicio do período chuvoso. 
Pode se observar que a análise hierárquica fornece a separação dos rios 
além de proporcionar o agrupamento de pontos de coletas para o rio são Bartolomeu 
separando-o por época de coleta. 
Aplicou-se também a HCA para as variáveis Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, K, Ni, Cr, Al, 
Ba, Ga, Si, Na, Sr, Mg, Ca e HCO3- , na tentativa de verificar como estas se 
agrupavam e qual a relação com os rios. Observa-se a formação de 2 grupos 
(Figura 15), o grupo A corresponde principalmente ao intemperismo de rochas 
carbonáticas proveniente principalmente do grupo Bambui e o grupo B corresponde 
a possivelmente a intemperismo de argilo-minerais.  
 
Figura 15. Dendrograma das variáveis. 
 
Com o objetivo de encontrar as variáveis mais importantes para a 
caracterização geoquímica e diferenciação entre os rios empregou-se a análise de 
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a serem retidos na análise é incluir na análise as componentes que sintetizam a 
variância acumulada em torno de 70% (CRUZ e REGAZZI, 2001). 
 A análise das componentes principais explicou 66,78% da variância 
acumulada nas três primeiras componentes. A primeira componente contribuiu com 
39,93% da variância explicada, a segunda componente explicou 15,36% da 
variância e a terceira componente com 11,44% de explicação da variância dos 
dados (Tabela 16), valores semelhantes ao encontrados por BRODNJAK-VONCINA 
(2002). 
Tabela 16. Autovalores, porcentagem da variância e porcentagem cumulativa da variância para as 
três primeiras componentes principais. 
Variáveis Componentes CP1 CP2 CP3 
T -0,767758 -0,157595 0,078517 
pH -0,554831 0,669159 -0,308470 
O.D. -0,187707 0,705163 -0,375267 
SatO.D. -0,373269 0,677149 -0,376004 
STD -0,951638 -0,025989 0,125032 
Cond -0,950028 -0,059554 0,170732 
HCO3 -0,904613 0,012260 0,169782 
Al -0,179856 -0,656874 -0,596470 
Cr -0,020565 -0,572847 -0,643177 
Mn -0,041612 0,405629 -0,198217 
Ni -0,390959 -0,168511 -0,778256 
Cu 0,008378 0,275661 -0,512390 
Zn 0,633716 0,304116 0,173342 
Ga -0,597263 -0,044707 -0,045717 
Sr -0,859900 0,052029 0,041631 
Cd 0,337895 0,308104 0,156967 
Ba -0,601378 -0,043074 0,007655 
Na -0,915492 0,102461 0,161223 
Fe -0,014449 0,731697 -0,367515 
Ca -0,955526 0,008345 0,121330 
K -0,604651 -0,527127 -0,231389 
Mg -0,911990 -0,018374 0,071679 
Si -0,620211 0,231998 0,454233 
Autovalor 9,192699 3,533273 2,633457 
% de variância explicada 39,96826 15,36206 11,44981 
% de variância acumulada 39,9683 55,3303 66,7801 
 
O peso de cada variável sobre a componente principal correspondente é 
representado pelo valor na matriz de fatores, ou seja, pesos acima de ± 0,70 indicam 
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que as variáveis contribuem adequadamente para a variação dos dados, podendo 
estar contribuição ser positiva ou negativa (HAIR, 1998).  
 
Figura 16. Gráfico de Loadings Componente 1 x Componente 2. 
 
Figura 17. Gráfico de Loadings Componente 1 x Componente 3. 
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Figura 18. Gráfico de Loadings Componente 2 x Componente 3. 
Observa-se na Tabela 16 e nas Figuras 16, 17 e 18 que na primeira 
componente (CP1), Temperatura, STD (sólidos totais dissolvidos), Condutividade, 
HCO3-, Sr, Na, Ca e Mg foram os parâmetros mais significativos na definição da 
geoquímica das águas em estudos. Na segunda componente (CP2) O.D (oxigênio 
dissolvido) e Fe e na terceira componente (CP3) apenas o Ni foi significativo. 
A CP1 está evidentemente relacionada com o processo natural de 
intemperismo dos componentes geológicos do solo (BRODNJAK-VONCINA et al., 
2002), representando o processo de dissolução de rochas carbonáticas, responsável 
pela produção de águas bicarbonatadas cálcicas-magnesianas (tipo Ca-Mg-HCO3-), 
com elevadas concentrações de Ca, Mg, HCO3-, e, consequentemente, elevando as 
concentrações de sólidos totais dissolvidos (ROSE, 1979). Fato este é justificável 
pela geologia do grupo Bambuí composto basicamente de rochas carbonáticas e 
dolomíticas onde o Rio São Bartolomeu percola. 
A CP2, esta relacionada aos intemperismos das rochas, já que o ferro é um 
dos principais constituintes das rochas que fazem parte da geológica e a CP3 
contém o níquel como único parâmetro significativo, geralmente o níquel é atribuído 
como fonte de contaminação antrópica, porém as concentrações desse elemento 
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na água doce que variam de 2 a 10 µg/L, portanto esse elemento pode ser atribuído 
a fontes naturais, como solo, ar e biosfera. (CETESB, 2012; BAPTISTA NETO et al., 
2000). 
Os resultados obtidos pela PCA e a pela análise hierárquica, demostram 
como o sistema multivariado permite extrair informações relevantes a partir de um 
conjunto grande de dados. 
4.5. DIAGRAMA DE PIPER 
As amostras dos três rios estudados foram projetadas no diagrama de Piper 
(Figura 15).  
De acordo com a referida figura, as águas dos rios São Bartolomeu e 
Tocantizinho apresentaram predominância da classe bicarbonatada cálcicas, com 
exceção do ponto T3 do rio Tocantizinho durante o final do período chuvoso que 
teve classificação de água mista. Esta classificação se da devido a alta 
concentração de Ca, Mg e HCO3-representando o processo de dissolução de rochas 
carbonáticas, responsável pela produção deste tipo de água. No rio dos Couros 
nota-se uma maior diferença na composição das águas, ocorrendo desde águas 
bicarbonatadas cálcicas-magnesianas até águas sulfatadas-cloretadas cálcicas-
magnesianas não havendo predomínio de nenhum íon dominante.  
4.6. DIAGRAMA USSL 
As águas dos três rios estudados apresentaram a classe C0S1 (Figura 16), 
ponto em destaque na figura, ou seja, risco de salinidade nulo e baixa sodicidade, 
não havendo distinção entre época de coleta. Determinando que as águas sejam 














4.7. COMPARAÇÃO COM A LEGISLAÇÃO VIGENTE E COM OUTROS RIOS 
Os resultados do presente trabalho foram comparados aos padrões definidos 
pela Resolução CONAMA nº 357/05 (CONAMA, 2005), quanto ao uso da água, para 
águas doces Classe 1 (águas que podem ser destinadas ao abastecimento para 
consumo humano, após tratamento simplificado; à recreação de contato primário, 
como esqui aquático, natação e mergulho; à proteção das comunidades aquática; à 
irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam 
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película e à proteção 
das comunidades aquáticas em terra indígenas) e também com rios com baixa 
contaminação antrópica próximos região da área de estudo. 
A Figura 18 mostra os valores médios de pH para cada período estudado dos 
rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho, pode-se observar que todos os rios 
estão dentro do padrão estabelecido pela resolução do CONAMA 357/05 que 
determina que os valores de pH devem variar entre 6 a 9, com exceção do rio dos 
Couros durante o inicio do período chuvoso com média igual a 5,58, porém este 
valor esta dentro do esperado para a região como pode ser observado pelo estudo 
realizado por BOAVENTURA (1998) no córrego Bananal no Distrito Federal, lugar de 
preservação, cujo o valor médio de pH foi de 5,6. 
 
Figura 21. Variação dos valores de pH para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho durante 
























A Figura 19 mostra os Valores de Oxigênio dissolvido, nota-se que todos os 
rios estão dentro do padrão estabelecido pela resolução do CONAMA 357/05 que 
determina que os valores de O.D devem ser superiores a 6 mg/L, com exceção do 
rio dos Couros durante o inicio do período chuvoso com média igual a 5.58 mg/L. 
Com relação as sólidos totais dissolvidos (Figura 20) todos os rios apresentaram 
valores bem abaixo dos 500 mg/L estabelecido pela resolução do CONAMA 357/05. 
 
Figura 22. Variação dos valores de Oxigênio dissolvido para os rios São Bartolomeu, Couros e 
Tocantinzinho durante os 3 períodos coletados. V.M.P. - Valor mínimo permitido. 
 
 
Figura 23. Variação dos valores de Sólidos totais dissolvidos para os rios São Bartolomeu, Couros e 





































































Os resultados obtidos nesse estudo para os elementos químicos Al (Figura 
21), Ba (Figura 22), Cd (Figura 23), Cu (Figura 24), Mn (Figura 25), Ni (Figura 26) e 
Zn (Figura 27) apresentaram concentrações inferiores aos valores permitidos pela 
resolução CONAMA 357/05 que determina que os valores de Al, Ba, Cd, Cu, Mn, Ni 
e Zn devem ser inferiores a 100, 1000, 1, 100, 25, 180 µg/L respectivamente. 
 
 
Figura 24. Variação dos valores de Alumínio para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 
durante os 3 períodos coletados. V.M.P. - Valor máximo permitido. 
 
 
Figura 25. Variação dos valores de Bário para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 











































Figura 26. Variação dos valores de Cobrepara os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 
durante os 3 períodos coletados. V.M.P. - Valor máximo permitido. 
 
 
Figura 27. Variação dos valores de Cádmio para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 











































Figura 28. Variação dos valores de Manganês para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 
durante os 3 períodos coletados. V.M.P. - Valor máximo permitido. 
  
 
Figura 29. Variação dos valores de Níquel para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 












































Figura 30. Variação dos valores de Zinco para os rios São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho 
durante os 3 períodos coletados. V.M.P. - Valor máximo permitido. 
  
A Tabela 18 mostra os resultados deste estudo comparados a alguns rios 
regionais e mundiais, nota-se que os valores dos rios estudados estão de acordo 
com os rios da região representados pela região hidrográfica do Gama (Carvalho 
Junior, 1998); região Hidrográfica Bananal (Boaventura et al, 1996); região 
Hidrográfica do Sobradinho (Boaventura, 1997) e também quando comparados a 
Média de rios do Mundo (Esteves, 1998). Portanto, de acordo com os valores 
obtidos dos parâmetros do rio São Bartolomeu, Couros e Tocantinzinho, pode-se 



































Tabela 17. Comparação dos rios estudados com outros rios regionais e mundiais 
Local (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
pH 6,9 5,6 6 - 7,61 5,93 6,73 
T (°C) 19,6 23,9 17,5 - 23,2 22 23,2 
Cond. (µS/cm) 9,1 36 105,7 - 39,55 6,38 32,09 
NO3 (mg/L) 0,12 0,06 1,5 - 0,42 0,24 0,50 
Cl (mg/L) - - - 3,3 0,59 - - 
TDS (mg/L) 4,2 23,1 9,1 16,2 19,01 2,81 14,80 
Sr (µg/L) 10 10 10 70 15,16 1,21 3,28 
Ca (mg/L) 21,80 4,88 1,81 18,00 4,77 0,22 3,22 
Mg (mg/L) 0,12 0,47 0,78 4,10 1,24 0,12 1,59 
Fe (mg/L) 0,12 0,34 0,21 0,04 0,09 0,06 0,08 
Si (mg/L) 1,91 3,08 1,85 6,00 4,39 2,92 3,85 
K (mg/L) 0,25 0,59 0,01 2,30 0,45 0,32 1,59 
(1) Região Hidrográfica do Gama (Carvalho Junior, 1998); (2) região Hidrográfica 
Bananal (Boaventura et al, 1996); (3) região Hidrográfica do Sobradinho (Boaventura, 
1997); (4) Média de rios do Mundo (Esteves, 1998); (5) Rio São Bartolomeu (presente 






A análise hierárquica revelou que as variáveis selecionadas podem fazer a 
distinção dos rios São Bartolomeu e dos Couros, porém não pode ser observada a 
mesma utilidade para o rio Tocantizinho devido a pequena quantidade de amostras. 
Pode-se também observar a variação sazonal no Rio São Bartolomeu. 
A análise das componentes principais explicou 66,78% da variância 
acumulada nas três primeiras componentes. A primeira componente contribuiu com 
39,93% da variância e é composta por STD, condutividade, HCO3-, Na, Ca e Mg, 
explicada essa componente esta inteiramente ligada a geologia da região. 
A segunda componente composta por O.D e Fe explicou 15,36% da variância 
esses elementos estão associados a intemperismo das rochas e a terceira 
componente explicou 11,44% da variância é composta apenas pelo Ni. 
A análise de variância mostrou que as medias dos valores de Ca, Mg Cond, 
STD e HCO3- são significativamente maiores no rio São Bartolomeu do que no rio 
dos Couros. A média dos valores de Mg também é significativamente maior no rio 
Tocantinzinho do que no Couros. 
O rio São Bartolomeu apresentou variações sazonais significativas para 
condutividade, gálio, bário, sódio e silício, porém essas variações ocorrem devido ao 
aumento das chuvas no período chuvoso diminuindo a concentração desses 
elementos no ambiente aquático fazendo com que diminua também a condutividade. 
De acordo com o diagrama de Piper, as águas dos rios São Bartolomeu e 
Tocantizinho apresentaram predominância da classe bicarbonatada cálcica, com 
exceção do ponto T3 do rio Tocantizinho durante o final do período chuvoso que 
teve classificação de água mista e no rio dos Couros nota-se uma maior diferença 
na composição das águas, ocorrendo desde águas bicarbonatadas cálcicas-
magnesianas até águas sulfatadas-cloretadas cálcicas-magnesianas. 
O diagrama USSL revelou que as águas dos três rios estudados 
apresentaram a classe C0S1, ou seja, risco de salinidade nulo e baixa sodicidade. 
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Observa-se que os valores obtidos para os parâmetros determinados nesse 
estudo foram inferiores aos valores máximos permitidos para águas doces Classe 1 
segundo a Resolução CONAMA 357/2005, a partir dessa comparação pode-se 
inferir que os rios estudados encontram-se preservados quimicamente, pois a 
principal contribuição dos elementos químicos é de origem natural, proveniente do 
intemperismo químico e lixiviação do solo.   
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